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trop coûteux. Si  l’épandage est une des  formes de recyclage,  il ne suffit plus à  la protection de  l’environnement dans certaines 
zones à risque spécifique. En outre, le développement des filières non alimentaires ouvre de nouvelles pistes de valorisation plus 
intensives  (en  tonnes  effluent/ha)  que  l’épandage,  notamment  pour  réduire  la  consommation  d’intrants  des  élevages  ou  des 
filières, améliorer  leur  impact environnemental, valoriser  les savoir‐faire des  filières d’élevage. Les  travaux expérimentaux et de 






spreading  is  one of  the ways of  recycling,  it  is no  longer  sufficient  for  environmental protection  in  regions with  specific  risks. 
Moreover, the development of non‐food production and transformation chains may offer new ways of more intensive recycling (in 










humaine, on peut  imaginer qu’après  la nutrition,  l’élevage de 
porcs  serve  de modèle  pour  améliorer  le  recyclage  de  l’eau 
utilisée  et  des  nutriments  excrétés  ou  non  consommés  dans 
les  zones  à  forte  densité.  L’effluent  d’élevage  provient  de 
l’excrétion  d’animaux  sains  et  du  lavage  des  bâtiments.  Son 
caractère polluant résulte des doses appliquées par hectare et 
d’un  déficit  d’hygiénisation  ou  de  recyclage  par  des 
productions  végétales.  La  dimension  de  ce  système/modèle 
est  intéressante  pour  tester  des  technologies,  évaluer  des 
besoins en termes de gestion des risques et des compétences, 
évaluer  les  impacts  techniques  de  filières  non‐alimentaires 
émergentes. 
Le  concept  d’empreinte  écologique  (Rees,  1992)  montre 
clairement  que  si  l’amélioration  du  niveau  de  vie  des 
populations, via une hausse des flux d’aliments, de matériaux 
et d’énergie par habitant, se fait au détriment des ressources 
naturelles,  alors  le  développement  de  la  société  n’est  pas 
durable. En revanche, si cette amélioration conduit à diminuer 
les  prélèvements  dans  les  milieux  naturels,  à  augmenter  les 
productions  issues  du  recyclage,  ainsi  que  les  quantités  de 
matière  et  d’énergie  produites  par  hectare  d’exploitation 
agricole, alors la durabilité est envisageable. 
Le  concept  d’« ingénierie  écologique »  (Mitsch,  1993)  a  été 
mobilisé ici pour expérimenter un mode d’élevage de porcs qui 
maximise  le  recyclage  de  l’eau  et  des  nutriments.  Une 
succession  de  productions  biologiques,  qui  s’inspire  du 
fonctionnement des écosystèmes, vise à  transformer  tous  les 
nutriments et polluants potentiels en augmentant  l’efficience 
des surfaces et des nutriments. Ce type d’association est déjà 
pratiqué  en  France  et  à  l’étranger  (par  exemple  Sevrin‐
Reyssac, 1999) mais sans bouclage des flux. Ce concept facilite 
l’adaptation à des territoires variés et le recyclage agricole des 
coproduits.  Les organismes  vivants présents  dans  les  ateliers 
sont  soit  importés  (plantes  mises  en  place  et  récoltées  à 
l’instar  des  cultures  de  plein  champ),  soit  issus  d’une 
colonisation  naturelle  de  l’atelier  en  raison  de  conditions 
favorables à  leur prolifération  (lombriciens, plancton,  flore et 
faune  sauvages).  Ces  organismes  ont  deux  fonctions,  celle 
d’agent  des  transformations  et  celle  d’indicateur  des 
conditions de milieu. L’originalité de nos résultats réside dans 
le recyclage de l’eau. 
L’objectif  de  cet  article  est  de  présenter  ces  résultats  et  de 






L’idée  générale  du  projet  développé  à  Guernévez  (France, 
Finistère)  vient  de  deux  évidences :  les  animaux  ont  un  rôle 
majeur  dans  le  recyclage  des  nutriments  au  sein  des 
écosystèmes ;  les élevages  consomment des  flux d’eau et de 
nutriments  importants en  regard de  leurs  seules productions 
alimentaires,  avec  une  efficience  assez  faible :  la  masse  de 
coproduits est nettement supérieure à celle des produits.  
Par  conséquent,  si  l’on  doit  développer  les  productions 
végétales pour satisfaire des besoins croissants des sociétés en 
aliments,  énergie,  matériaux,  molécules,  alors  les  animaux 
peuvent avoir une place de  choix dans  la  transformation des 
végétaux et  le retour au sol des nutriments contenus dans  les 
coproduits et déchets. Par ailleurs, si  l’on doit développer  les 
productions  animales  pour  accompagner  une  demande 
alimentaire croissante, alors ces productions doivent être plus 
efficientes en termes de consommation d’eau et d’occupation 
de  l’espace  pour  le  recyclage  des  nutriments  excrétés.  Les 
échanges  régulés  avec  le milieu  extérieur  doivent  permettre 
une préservation de la biodiversité, sans altération majeure du 
fonctionnement des écosystèmes récepteurs des flux.  
Une  perspective  de  concrétisation  est  née  en  1999  lors  du 
foisonnement  de  propositions  préalable  au  lancement  du 
programme  « Porcherie  Verte ».  Elle  a  été  matérialisée  en 
2003 grâce à la motivation de M. Bouché, INRA Montpellier, et 
J.  Callarec,  Chambres  d’Agriculture  de  Bretagne  et  grâce  au 
soutien des collectivités  territoriales. Puis c’est à  la  faveur de 
divers  programmes  d’échanges  franco‐chinois  initiés  depuis 
2003 par M. Roustan  (INSA Toulouse) que des  collaborations 




stocke  les pluies hivernales  en  vue  de  l’évaporation  estivale. 
L’élevage  de  porcs  est  suivi  par  un  tamisage,  puis  un  atelier 
d’animaux  saprophytes,  ici  des  lombriciens  épigés  (Eisenia 
andrei  et  Eisenia  foetida),  puis  des  ateliers  de  macrophytes 
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à  l’atmosphère  ou  sont  fixés  dans  la matière  organique  à  la 






lagunes  peut  excéder  les  besoins  d’évaporation  lors  des 
années pluvieuses.  Le bassin  de  stockage déborde  alors  vers 










m².  Il  est  composé  de  plaquettes  forestières  (0,5  m 
d’épaisseur)  posées  sur  un  caillebotis  inox  de maille  0,01 m 
installé sur une surface bétonnée. La population  lombricienne 
est  comprise  entre  10  000  et  40  000  vers.m‐2.  L’arrosage  et 
l’entretien  de  la  porosité  sont  assurés  par  un  matériel 
spécifique  (Lombrimat®,  Electroland,  29).  Trois  quarts  de  la 
surface  servent  à  l’apport  de  lisier  frais,  un  quart  sert  à  la 
rétention des boues du décanteur. 
Les  lagunes à macrophytes flottants (ex : Eichhornia crassipes, 
Azolla  filiculoides,  Pistia  stratiotes ;  40  et  45  m² :  ces 
macrophytes  sont  tous  des  espèces  invasives  potentielles) 




Un automate met en  route  les équipements en  fonction des 
niveaux  d’eau  et  de  l’heure.  Une  partie  des  opérations  est 
















évaluée  par  dilution  croissante,  sur  des  cultures  de  cellules 
sensibles  à  la  présence  de  substances  interagissant  avec  le 









potentielle et  l’effectif de porcs de  la salle d’élevage et calcule  les 
niveaux d’eau,  les  concentrations et  l’accumulation de C, N, P, K 





















 MS (g/L)  N (mg/L)  P (mg/L)  K (mg/L) 
Sp  4,1 (±1,2)  351 (±92)  143 (±85)  682 (±96) 
St  3,7 (±1,4)  499 (±555)  111 (±36)  627 (±172)
Sl  2,3 (±0,4)  302 (±395)  97 (±40)  457 (±128)
P0  1,9 (±0,3)  118 (±64)  66 (±14)  434 (±107)
P1  1,7 (±0,3)  112 (±125)  58 (±12)  417 (±109)
P2  1,4 (±0,4)  68 (±32)  50 (±10)  372 (±108)
P3  1,3 (±0,5)  48 (±24)  52 (±9)  326 (±113)
P4  1,4 (±0,3)  35 (±22)  51 (±11)  297 (±81) 
P5  1,1 (±0,5)  21 (±7)  38 (±7)  221 (±62) 
 
Les  concentrations  sont  relativement  plus  élevées  pour  le 
phosphore  et  le  potassium,  montrant  ainsi  que  les  fortes 
charges  imposées par  l’élevage conduisent  rapidement à une 
saturation  des  sites  ayant  pu  absorber  ces  éléments,  et  en 
conséquence  à  un  relèvement  des  teneurs  dans  l’eau. 
Néanmoins  la  quantité  totale  présente  dans  l’eau  en 
circulation reste négligeable en regard des quantités générées 
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par  la  porcherie.  Par  conséquent,  la  stabilité  des 
concentrations  à  un  niveau  faible  sur  plusieurs mois  dans  le 
bassin de  stockage  (Tableau  1, P5) montre que  les  éléments 
excrétés  sont  nécessairement  retenus  et  exportés  par  le 
fonctionnement  biologique  des  compartiments.  Pour  le 
potassium,  les  quantités  exportées  via  les  plantes  récoltées 
restent nettement  inférieures au déficit entre deux niveaux.  Il 
est  donc  probable  que  tous  les  éléments,  notamment  le 
potassium,  sont  retenus  dans  tous  les  compartiments 
(productions  animales,  végétales  et  de  matières  organiques 
« mortes »). 
2.1.2. Indicateurs de contamination microbienne 
Les  indicateurs  de  contamination  microbienne  sont  un 
élément  important  dans  la  décision  de  recycler  l’eau  vers 
certaines parties de  l’élevage. Tous  les  indicateurs diminuent 
dans  des  proportions  importantes  (10  000  fois).  Cette 
diminution  est  beaucoup  plus  forte  qu’avec  un  traitement 
classique  (10  fois,  Pourcher  et  al.,  2008)  ce  qui  rend  le 
dispositif  intéressant pour  le recyclage d’eaux collectées dans 
différentes  zones  de  l’élevage.  Il  conviendrait  toutefois  de 





























L’eau  n’étant  pas  rejetée  dans  le  milieu  aquatique,  les 




(2  ng  E2‐eq/L).  L’amplitude  de  la  décroissance  s’avère 
intéressante pour élaborer des stratégies de mesures adaptées 
à  ce  type  de  polluant  émergent,  utilisables  dans  le  milieu 
naturel,  et pour détecter de  façon précoce  les perturbations 





et  par  an.  La  production  hebdomadaire  atteint  30  t  plantes 
fraîches par hectare dans  les  lagunes en été. Cela permet une 
exportation élevée des nutriments mais oblige à des  récoltes 





les  indices  de  consommation  par  rapport  à  la matière  sèche 




Pour  une  année  et  par  place  de  truie,  nous  estimons  la 
consommation d’eau à 58 m3 et les productions de C, N, P, K à 
respectivement 88, 19, 6,1, et 27 kg.place‐1.an‐1.  
La  capacité  des  différents  ateliers  à  exporter  des  nutriments 
est considérable (Tableau 2) car  l’eau et  les nutriments y sont 
moins  limitant  que  dans  des  cultures  et  rotations 
traditionnelles. 
L’azote  est  soit  retenu  soit  volatilisé.  Le  phosphore  et  le 
potassium  sont  retenus  dans  les  plantes  et  les  matières 
organiques produites sur le dispositif. Les plantes peuvent être 
réutilisées sur  l’élevage en alimentation, paillage, compostage 
ou  méthanisation,  en  vue  de  réduire  la  consommation 
d’aliment  des  animaux  ou  en  vue  d’exporter  des  engrais  et 
amendements  organiques  riches  en  carbone  stable,  dans  la 






  C  N  P  K 
  tonnes exportées/ha.an  
lombrifiltre & tamis 263  14  13  66 
décanteur  58,4  53,7  9,1  6,7 
lagune 1  35,4  2,1  2,8  6,0 
filtre 2  28,2  8,3  1,5  8,5 
lagune 3  18,6  7,4  ‐0,7  17,1 
filtre 4  ‐5,4  1,4  0,1  3,1 




de  concentration  des  différents  ateliers  et  d’y  adapter  les 
productions les plus faciles à valoriser localement.  
Elle  n’est  pas  suffisante  pour  le  dimensionnement  du 
dispositif.  Celui‐ci  doit  prendre  en  compte  le  ralentissement 
hivernal des productions qui se  traduit par une accumulation 
d'éléments  dans  les  compartiments.  Cette  accumulation  ne 
doit  pas  conduire  à  des  conditions  toxiques  lors  du 
redémarrage au printemps.  
 
C'est  pourquoi  une  modélisation  dynamique  est  apparue 
nécessaire pour  le dimensionnement des ateliers. Elle permet 
non  seulement  d’adapter  les  volumes  de  stockage  aux 




2010. Journées Recherche Porcine, 288
288
Lisier frais :
C: 4269±669.1; N: 318.6±95.3; P: 151.2±116.4; K: 640.2±27.8 (mg.l-1)
Ces concentrations correspondent à 100% des pourcentages indiqués ci-dessous
sieve
Porcherie





















C 5%, N 18%, P 5%, K 5%
gaz
C 31%, N 40%, P 14%, K 19%
C 5%, N 2%, P 4%, K 1%
C 0%, N 4%, P -2%, K 10%
C 1%, N 2%, P 4%, K 3%




( 150 L/truie) C 36%, N 9%, P 21%, K 3%
boues
Eau stockée
C 4%, N 6%,














eau recyclée nutriments exportés produits et
pertes gazeuses








d’accroître  l’efficacité  des  ateliers  à  exporter  des  éléments 
initialement  très  dilués.  Ceci  est  clairement  montré  par  les 
observations  relatives  au  potassium :  l’exportation  du 
potassium à la mise en route du dispositif étant inférieure aux 
apports,  la  teneur  des  eaux  a  augmenté  jusqu’à  un  palier 






La  logique  du  traitement  vise  à  éliminer  des  éléments, 






besoins  de  la  société,  à  des  spécificités  locales,  à  des 
coproduits  sous‐valorisés.  Le  traitement  optimise  le  retour 
vers  le  milieu  naturel,  à  l’inverse  le  recyclage  maximise  la 






faute  de  certains  éléments  nutritifs.  Dans  le  cas  idéal,  c’est 
l’usage en  aval qui devrait  spécifier  les produits et quantités 
sortant  des  ateliers  en  amont,  et  les  indicateurs  actuels 
d’impacts polluants  (flux polluant / kg produit) devraient être 
précédés  d’indicateurs  d’efficience  des  intrants  (kg  produit  / 
unité de ressource naturelle ; nombre de cycles de production, 
diversité  des  usages  sociétaux,  nombre  et  diversité  des 
consommateurs par unité de ressource naturelle).  
3.3. Besoins émergents liés à l’intensification du recyclage 
L’intensification  du  recyclage  des  éléments  par  unité  de 
surface  et  au  sein  des  élevages  actuels  induit  de  nouveaux 
besoins,  en  particulier  une  meilleure  coordination  entre 
disciplines  scientifiques  et  avec  les  organismes  de 
développement.  
Si  ce  type  de  dispositif  est  mis  en  œuvre,  il  conviendra  de 
maintenir  la protection sanitaire sur  les zones vulnérables en 
attribuant  l’usage  d’eau  recyclée,  la  consommation  de 








davantage  de  réductions  de  rejets  dans  les milieux  naturels, 
augmenter  la  diversité  des  espèces  végétales  et  animales 
élevées, mais  il  faut  rester vigilant quant au  caractère  invasif 
de plantes ou d’animaux importés. 
Si  le  recyclage  augmente,  la  complexité  et  la  diversité  des 
situations seront telles qu’il est  impossible que  les chercheurs 
et  les filières anticipent tous  les risques qui peuvent survenir. 
Pour  autant,  traiter  et  rejeter  dans  le  milieu  naturel  sans 
recycler  conduirait  à  épuiser  la  planète.  Il  paraît  donc 
important  que  se  développe  parallèlement  au  recyclage  une 
vigilance  sanitaire  et  environnementale  destinée  à  détecter 
précocement les dangers et leur dynamique d’évolution. Celle‐
ci permettra d’identifier des questions  cruciales  et d’adapter 





abordées  parallèlement  aux  questions  de  nutrition  ou  de 
fertilisation. Il en résulte le besoin de compléter les approches 
disciplinaires  par  des  travaux  aux  interfaces  entre  les 
disciplines,  et  l’intérêt  de  mobiliser  des  dispositifs 
expérimentaux variés pour s’assurer que des modèles destinés 
à un usage professionnel  sont effectivement  valides dans  les 
situations réelles. 
CONCLUSION 
La mise  en  œuvre  du  recyclage  de  l’eau  pour  le  lavage  des 
déjections  en  élevage,  en  association  avec  des  ateliers  de 
production  biologique,  augmente  la  capacité  du  système  de 
production à exporter les nutriments excrétés par les animaux. 
Par rapport à une valorisation du lisier par épandage classique, 
ce  type  de  dispositif  permet  à  la  fois  des  charges  élevées 
(baisse des  surfaces nécessaires), des productivités  végétales 
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accrues  (levée  des  facteurs  limitant  eau  et  nutriments),  une 
diversification des productions avec  la possibilité d’élever des 
animaux  saprophytes  et  une  valorisation  plus  complète  des 
nutriments excrétés.  Il peut s’avérer salvateur dans des zones 
à fort risque environnemental. 
Cependant  ce  type  de  système  est  un  peu  plus  complexe  à 






il  convient  de  développer  ces  systèmes  avec  vigilance  et 
probablement en améliorant la réactivité de la recherche et du 
développement par rapport aux problèmes environnementaux 
pouvant  être  détectés  en  conditions  commerciales,  à  l’instar 
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